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Resumen

Este articulo pretende dar una idea de como las Redes Neuronales Artificiales (ANNS), una técnica de la Inte-
ligencia Artificial (1A), se puede acoplar a resolver el problema del trafico en las vias de la ciudad de Riobamba,
provincia de Chimborazo, pais Ecuador, usando cuatro semaforos estandar, a través de un ejemplo se indica el
uso de componentes electrénicos como FPGAs (Field Programmable Gate array) y los sensores en este campo, a
través de detectar y contar autos puede dar mayor fluidez al trafico. La via que mayor cantidad de autos tenga se
dara mayor prioridad para la luz verde. Usando el algoritmo de aprendizaje de un Perceptrén Simple.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Redes Neuronales Atrtificiales, FPGA, Perceptron Simple, seméaforo
inteligente.

Abstract

This article aims to give an idea of how artificial Neural Networks (ANNS), a technique of Artificial Intelli-
gence (Al) can be coupled to solve the problem of traffic on the roads in the city of Riobamba, Chimborazo prov-
ince, country Ecuador using four standard traffic lights, through an example using electronic components such as
FPGAs (Field Programmable Gate Array) and sensors in the field, by detecting and counting cars can give more
fluidity to traffic indicated.

Keywords: Artificial Intelligence, Artificial Neural Networks, FPGA, Simple Perceptron, intelligent traffic
light.
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1. INTRODUCCION

El dmbito de las tecnologias a nivel mundial ha ido
evolucionando, dentro de la inteligencia artificial
encontramos varias técnicas como: légica difusa,
algoritmos genéticos y redes neuronales artificiales
(RNA).

Por los afios 50’s muchas de las investigaciones se
relacionaban con las RNA, asi es el caso que en muchos
trabajos de Rosenblatt, Principles of neurodynamic y The
perceptron: A probabilistic model for information storage
and organization in the brain nos dan nuevas
perspectivas sobre el tema. Pero Minsky y Papert con
otras investigaciones dan nuevo resultados en su obra
Perceptrons donde hacen muchas criticas al modelo
neuronal y se trata de plasmar otro tipo de situaciones en
esta linea [1].

Luego, en la época de los afios 70°s, investigadores
entusiastas en la técnica de RNA despiertan el interés por
estas aplicaciones: Las RNA actualmente se emplean en
varios campos de la ciencia, asi se agrupan en varias
directrices como lo dice Deboeck [2]:

En este articulo se explica como se pueden usar las
RNA para resolver un problema real, como es el trafico.
El objetivo de este trabajo es el de mejorar el transito en
las horas llamadas pico, donde existe gran cantidad de
autos y se da un caos en las vias. El proyecto consistira en
que el seméaforo inteligente actué en este caso dando luz
verde donde existen mas autos, donde existe igual
cantidad mantenga su situacion y en las noches o en otras
situaciones si no existieren autos, que se maneje bajo
tiempos constantes. Para esto del control del tréafico,
consiste, en que nuestro sistema inteligente tome
decisiones Optimas y equitativas para generar mayor
fluidez en las vias. El uso de sensores, procesadores,
controladores, computadores, semaforos con led y
FPGAs, me han llevado a la consecucion del proyecto.

1. MATERIALES Y METODOS

A. Neurona Biol6gica

La neurona que tenemos todos los seres humanos es la
unidad principal y fundamental del sistema nervioso.
Cada neurona es un procesador elemental que esta
ampliamente interconectado con otras para formar las
redes de neuronas. En nuestro cerebro cohabitan unas
cien mil millones de neuronas operando en paralelo.

Las neuronas tienen como entradas a las llamadas
dendritas, salida Ilamada axén, ndcleo o soma y la
sinapsis que es la unién entre dos neuronas [3].
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B. Neurona Artificial

Las neuronas artificiales siguen el mismo sentido de
las que tiene nuestro cerebro humano. Este tipo de
neuronas es un dispositivo simple de célculo, que tiene
como base un vector de entradas provenientes del mundo
exterior o también puede ser de otras neuronas y que nos
dan una respuesta o salida.

La neurona artificial como dijimos anteriormente tiene
entradas y salida, éstas pueden ser binarias (digitales) o
continuas (analogicas), van a depender siempre de un
modelo y donde sean aplicadas.

C. Redes Neuronales Artificiales

Entiéndase por RNA, segin Freman y Skapura [4], a
un sistema de procesadores paralelos que se conectan
entre si como si fueran grafos dirigidos. Las neuronas se
representan como nodos. Lo mas importante de las RNA
es la forma que tienen para aprender, reconocer y aplicar
las diversas relaciones que existen entre objetos del
mundo en que Vvivimos.

Las RNA resuelven problemas muy complejos, Hilera
y Martinez [5] consideran cinco aspectos: Aprendizaje
adaptativo, auto-organizacion, tolerancia a fallos,
operacion en tiempo real y facil insercién en la tecnologia
existente. Las RNA se utilizan en muchos ejemplos y
como variante de ésta el modelo de los mapas auto-
organizativos (self-organizing map, SOM). [6-10]

D. Modelo Estandar de Neurona Artificial

Para nuestro anélisis se propone un modelo estandar de
neurona artificial, el cual nos va a permitir el aprendizaje
de la ésta, dadas unas entradas con sus diferentes pesos
sindpticos y el umbral de activacion, debemos decidir qué
tipo de funcién de activacion utilizar para obtener la
salida deseada. En la figura 1 se indica el modelo que se
va a usar.
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Fig.1. Modelo genérico de neurona artificial.

Los elementos que constituyen esta neurona son los
siguientes: Conjunto de entradas Xj, pesos sinapticos Wij,
Regla de propagacion ©(Wij,Xj(t)), umbral ©, funcion de
activacion y salida.
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En este ambito se va a insertar las férmulas que nos
dan cada tipo de red neuronal, que en nuestro caso sera
perceptron multicapa.

Finalmente, de acuerdo al aprendizaje de la neurona
se realizard las simulaciones necesarias primero, para
luego en un ambiente de prueba a través de un prototipo
poder llegar a la solucién ideal.

E. Estructura de un Sistema Neuronal Artificial

El elemento esencial de partida sera la neurona
artificial, la cual contard& con capas; varias capas
constituiran una RNA, vy, por Gltimo una RNA (o un
conjunto de ellas), junto con las interfaces de entrada y
salida, mas los modulos convencionales adicionales
necesarios constituiran el sistema global de proceso.

Desde la perspectiva del grupo PDP (Parallel
Distributed Processing Research Group, de la
Universidad de California en San Diego), [11] un sistema
neuronal o conexionista, esta compuesto por los
siguientes elementos: Un conjunto de procesadores
elementales o neuronas artificiales, un patrén de
conectividad o arquitectura, una dinamica de
activaciones, una regla o dinamica de aprendizaje y el
entorno donde opera.

La Neural Network Society del IEEE, o los de algunos
investigares [12] estan llevando a cabo esfuerzos
encaminados a unificar conceptos, dado que por la
juventud de esta disciplina coexisten diferentes
terminologias y nomenclaturas.

F. FPGA - Field Programmable Gate Array

Es un dispositivo que nos permite programarlo o
reprogramarlo, dado que contiene una memoria interna y
ademéas estd compuesto por bloques l6gicos (puertas,
registros, memorias, flip/flops, etc) programables. La
figura 2 muestra una FPGA.

Fig.2. FPGA tiliaa el protopo
G. Proyecto Propuesto

Se pretende dar una solucion al caos vehicular que
existe en las vias de la ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo en el Ecuador. El uso de los seméforos en
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este campo es el ideal y mas aln si tienen la adaptabilidad
a procesar por ellos mismos los diferentes cambios que de
acuerdo al nimero de autos que encuentren pueda
resolver por si solo.

Esquema a dar solucion como prototipo — En la
figura 3 encontramos el nivel de complejidad que puede
tener una ciudad con diferentes tipos de carriles los cuéles
tienen una gran cantidad de autos y en las horas llamadas
pico muchos més.

I o e o

Fig.3. Ubicacion de semaforos en las vias

Semaforo Inteligente — Este semaforo que se va a
realizar estd compuesto por un sistema de leds, en su
conjunto tiene algunos dispositivos que se van a usar para
detectar el acercamiento de los autos hacia el mismo y
también para que los pueda contar, dando con esto
solucidn al trafico en las diferentes vias del Ecuador.

La tecnologia inalambrica no lo desechamos ya que
dependera de los costos y Optica que le demos a nuestro
proyecto para utilizar los mismos.

Ademas se deberé prever un consumo bajo de energia,
vida (til, mantenimiento minimo, respeto al medio
ambiente, la luminosidad debe ser uniforme, debe
permitir cambiar los dispositivos con facilidad y otros
contemplados para su calidad dentro del medio.

Sensores y otros — Para poder detectar a los vehiculos
se utilizard sensores conectados en red, FPGA’s, camara
y otros dispositivos necesarios para realizar este proyecto.

La utilidad de los sensores para este tipo de proyectos
sera de gran utilidad debido a su magnifica performance y
calidad de uso.

En ambientes de prueba realizados nos han dado
buenos resultados con un prototipo disefiado.

Infraestructura del proyecto — Para este proyecto
utilizaremos la figura 4 en la cual se muestra como estaria
los dispositivos conectados entre si.

La idea principal de este proyecto es dar solucién a
través de un control inteligente del trafico, dando mayor
fluidez al transito en las intersecciones y en las horas pico
que es donde mas se pierde tiempo.

El sistema como se ve consta de 6 partes principales: la
conexion de las FPGA con los sensores, servidor, sistema
de alimentacion, seméaforo y base de conocimiento
centralizada de donde se tomard la informacién para
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leeel

Fig.4. Dispositivos interconectados del proyecto
El proceso de la toma de decisiones por parte del
semaforo depende de la base de conocimiento y de la red
neuronal artificial para el cambio de color verde a rojo y
viceversa.

111. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Algoritmo para el aprendizaje de una neurona

Se ha realizado este algoritmo con el propdsito de
hacer el aprendizaje de la neurona para el perceptron
simple:

Pasol Establecer las entradas por los valores de verdad por 1

positivo y los valores falso por -1 negativo.

Paso2 Ingresar NUimero de casos (en el caso de 2 entradas el

ndmero de casos seran 4)

Paso3 i=1

Paso4 Establecemos el valor de los pesos aleatorios y el

umbral

Paso5 Preguntar i<=NUmero de casos

Sisiira6

Sinoiral4

Paso6 Ingresamos las entradas X1y X2

Paso7 Usamos las formulas para calcular la salida

Yi=YXiWi-©

Paso8 Para la funcion de activacion tenemos
1 ssi WIX1+W2X2>=6

Y =
-1ssi WIX1+W2X2<©

Paso9 Preguntar si Y es igual a la salida deseada
Sisiiral2
Sinoiral0
Pasol0 Realizar el aprendizaje a través de la siguiente
férmula para calcular los nuevos pesos:
AWij(t) = Wij(0) + 2E(ti)Xj

Donde Wij(O) -> peso anterior
E -> factor de aprendizaje (0.5 generalmente)
Ti -> salida deseada
Xj -> entrada
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Paso10 Calcular el nuevo umbral
Oi = Oj+2E(ti)(-1)

Pasoll i = 1 (esto se hace para que calcule desde el primer
caso con los nuevos pesos y umbral)

Pasol2 i=i+l

Pasol3 Retornar a 5

Paso14 Visualizar los pesos y el umbral

Pasol5 Fin

B. Eficiencia del algoritmo planteado

En el caso del prototipo resultdé bastante eficiente el
algoritmo planteado, ya que como contamos con 4
semaforos, entonces funciond correctamente.

El sistema de aprendizaje de la neurona se hizo con
una velocidad acorde a los tiempos establecidos.

Este algoritmo es bastante amigable con VHDL ya que
permite programar de una manera muy rapida para las
FPGAs y permiti6 contar con una efectividad muy buena.

Hay que mencionar que este algoritmo funciona con
una entrada de 0 (cero) igual -1, para poder ejecutarse.
Los pesos sinapticos siempre van a depender de cuan
exactos deseamos obtener el resultado, para esta
investigacion lo realizamos o empezamos con 1.

C. Discusion

La toma de decisiones la debe generar la neurona
planteada para presencia o ausencia de vehiculos en la
via, en el caso planteado que es la de cuatro seméforos,
resulta muy beneficioso utilizar esto.

La dimensién del tiempo en cuanto a respuesta del
sistema esta medido en segundos.

La red neuronal aplicada da un margen de error de mas
menos 4%, ya que todavia toca hacer unos ajustes en el
aprendizaje de las neuronas, especialmente cuando
tenemos mayor cantidad de sensores y mayor cantidad de
autos. A pesar de esto la red neuronal estd dando
resultado en la medicion del tréfico y el cambio de verde
a rojo y viceversa, con la altisima responsabilidad de
verificar también quien llego primero y cuanto esta
esperando ese objeto dentro del sistema.

Un resultado final inesperado fue que cuando se quiso
aplicar una red de sensores inapropiados, la red neuronal
no podia asumir los pesos de cada una de las neuronas ya
que las entradas estaban asociadas a ello y con un umbral
inactivo pues no habia como llegar a la funcién de
activacion que suministre dicho objetivo en el campo de
aprendizaje de cada una de las neuronas.

Ahora también hay que decir que se me presentd un
problema en el momento de ejecutar el prototipo, es el de
las dimensiones de los autos. Hay que prever que los
automdviles tienen una dimensidn, las camionetas, las
busetas, los buses, camiones y otros tienen otras

64



Revista Cientifica y Tecnoldgica UPSE, Vol. I1l, N. 2, Pag. 61-65 (Jun., 2016)

dimensiones; por eso se tomd la situacion sélo para
automoviles.

Como trabajos futuros se propone realizar para todos
los vehiculos pero usando ya reconocimiento de patrones,
es decir usando cadmaras inalambricas para el conteo de
autos y usando algoritmos para el dia y otro para la
noche.

1v. CONCLUSIONES

En este articulo se ha realizado una presentacion del
proyecto que se pretende realizar basado en redes
neuronales artificiales para solucionar el transito en las
vias de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo,
pais el Ecuador.

Se ha dado una breve introduccion a las redes
neuronales artificiales partiendo de la neurona bioldgica,
neurona artificial, RNA y terminando con los dispositivos
electrénicos basicos a utilizar.

Sin dejar de lado un algoritmo de aprendizaje basado
en el perceptron simple y realizado para este prototipo,
basado en 1(5voltios) positivo y -1(0 voltios) negativo.

El uso de los sensores y de las FPGAs es de gran
ayuda para este tipo de proyectos, pero hay que saber
escogerlos, al momento de realizarlo en la realidad.

Los problemas por donde hemos ido en este campo de
la creacion del proyecto de investigacion son muy
grandes pero no complejos ya que en el camino vamos
encontrando las soluciones deseadas.

Del 40% de errores al principio, ahora tenemos un mas
menos 4%, que es superable y entendible, hasta que la red
neuronal cumpla con el objetivo para la cual fue creada.

En un proximo trabajo se estara mostrando las
simulaciones realizadas con ejemplos practicos y los
tiempos gque se demoran cada uno de los autos en pasar de
una via a otra. Asi como también estaré presentando para
mayor cantidad de vias y cruces.
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